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［摘 要］本文以新疆库布苏金矿北矿带为研究对象，讨论了库布苏金矿床北矿带元素活动特征，

成矿及伴生元素、主量元素、微量元素、稀土元素的质量迁移规律;根据稀土元素的质量迁移、地球化学
特征，初步探讨了成矿流体的环境条件和来源问题; 并依据元素迁移地球化学图研究了库布苏北矿带

105 勘探线剖面的元素质量迁移程度和范围。研究结果表明，赋矿闪长玢岩脉及围岩的元素发生明显
的带入带出作用，元素迁移活动规律明显，成矿阶段发生明显带入有 Au、As、Bi、Ag、Sb、K2O、SiO2，说明

引起闪长玢岩脉和接触带围岩蚀变的流体中富含 Au、As、K2O、SiO2 等，导致这些带入元素向矿体迁移

富集;发生明显带出的有 Ba、Sr、Cu、MgO、Na2O、Fe2O3、CaO，说明 Ba、Sr、MgO、Na2O等受热液蚀变作用随
流体迁出。矿区岩脉的稀土元素质量变化显著，发生明显的带入带出，岩脉交代蚀变前后的轻重稀土分
馏均明显，蚀变后的岩脉轻重稀土分馏程度有减小趋势。赋矿闪长玢岩脉稀土元素配分曲线右倾，轻稀
土富集，轻重稀土分馏明显，Eu强烈负异常，Ce弱负异常，说明库布苏金矿成矿流体条件应为较高温度
和还原环境。从围岩与脉岩中元素的迁移程度和迁移范围可见，带入的成矿指示元素有 As、W、Sb、Bi，
带出的成矿指示元素有 Mg、Na。
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东准噶尔地区为中亚造山带的重要组成部分，

是我国较重要的金成矿带之一。构造上位于西伯利
亚板块与哈萨克斯坦板块接壤部位，该区经历了自

前寒武纪以来持续复杂的构造运动演化，晚古生代

发生重要的碰撞造山运动和强烈的后碰撞构造变形

－岩浆活动 －成矿作用。库布苏金矿床位于东准噶
尔野马泉以南 16 km，由南、北两条矿化带组成，库
布苏金矿北矿带分东西两段，东段于 1993 年经地表
评价后转入开采，库布苏金矿南矿带于 1995 年开始
断续开采至今。当前，有关库布苏金矿床的研究文
献多集中在基础地质、矿床成因等方面( 吕瑞英，
1995; 高怀忠等，1998; 高怀忠等，2000; 王京彬

等，2006; 何英等，2012) ，但对成矿流体的性质研
究还不充分，对矿床中元素质量迁移特征的研究还

未见报导。元素的富集贫化、质量迁移特征是查找
成矿指示元素、限定成矿及蚀变过程中元素活动性
规律的重要手段，已经被广泛应用到诸多地质问题

中( 马生明等，2009; 艾金彪等，2013; 胡兆鑫等，
2014) 。本文以库布苏金矿床北矿带为研究对象，
根据元素质量迁移计算结果，对元素活动特征、质量
迁移规律、成矿流体的环境条件、成矿指示元素选择
等问题进行了初步探讨。
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1 矿床地质背景

新疆青河县库布苏金矿床构造位置处于西伯利

亚板块与哈萨克斯坦板块接壤部位的东准噶尔褶皱

带中部，野马泉地块南缘晚古生代早期火山岩浆弧

区( 李锦轶等，1990 ) ，并处于具有韧性剪切性质的
库布苏强应变构造带中( 图 1) 。本研究区域为北矿
带，位于 F5 与 F3 断裂之间的脆 －韧性剪切带中，F3

断裂以北为脆性剪切带，F5 断裂以南为韧性剪切带

( 高怀忠等，1998) 。
矿区出露地层主要是志留系库布苏群( Skp) ，

与泥盆系为断层接触，为南矿带矿脉产出地层，岩性

主要为变质砂岩、变质岩屑砂岩、含碳泥质粉砂质板
岩及千枚岩等，并且在黑色板岩和硅质粉砂岩中可

见零星黄铁矿; 中泥盆统托让格库都克组( D2 t) ，为
北矿带矿脉产出地层，主要为凝灰岩、凝灰质砂岩、
变质砂砾岩和钙质粉砂岩等。据陕西物化探队东准
噶尔地区 1 ∶ 20 万低密度化探资料统计，库布苏群
( Skp) 含金平均丰度为 3. 66 × 10 －9，是矿区内含金

最高的地层; 中泥盆统托让格库都克组( D2 t) 金的
平均丰度为 1. 8 × 10 －9，仅次于库布苏群( 高怀忠

等，1998; 何英等，2012) 。
矿区内断裂发育，主要为北西西( NWW) 向，与

卡拉麦里缝合带构造线方向一致，在矿区南部约 4
km处发育一条库普深大断裂，为矿区内最大型断裂
构造。北矿带发育 5 条断层( 如图 1) ，为压性逆断
层，均有闪长玢岩脉和石英钠长斑岩脉侵入充填，属

库布苏强应变构造带的次级构造脆 －韧性剪切带，
具挤压和右行剪切性质，控制着区内岩脉及矿体分

布，对金矿化起重要作用( 高怀忠等，2000) 。南矿
带发育 3 条近平行的断裂，与北矿带类似，均被闪长
玢岩脉和石英钠长斑岩脉充填。
矿区内未见大规模侵入体，但中酸性岩脉极其

发育，其分布均受库布苏主要断裂控制。库布苏金
矿区北矿带的主要脉岩为闪长玢岩、次为石英钠长
斑岩、细粒闪长岩、石英闪长玢岩等。
矿区内出露的闪长玢岩脉为主要赋矿岩石，侵

位于托让格库都克组( D2 t
b ) 中( 图 2 ) ，脉体走向为

NWW，脉宽 10m 左右，长 4 km。岩脉具超浅成特
征，且岩石均发生了不同程度的蚀变，较新鲜闪长玢

岩具斑状结构，斑晶为斜长石、石英、暗色矿物( 主
要为角闪石) ，基质为球粒结构。岩石破碎蚀变较强

图 1 青河县库布苏区金矿矿区地质图(据高怀忠等，1998 修改)
Fig. 1 Geological map of the Kubusu gold mine in Qinghe county ( modified from Gao et al.，1998)

1 －第四系; 2 －中泥盆统平顶山组; 3 －中泥盆统托让格库都克组; 4 －志留系库布苏群; 5 －花岗闪长岩; 6 －花岗岩; 7 －逆

断层及其编号; 8 －性质不明断层和深断裂; 9 －金矿化蚀变带; 10 －地质界线
1 － Quaternary; 2 － Pingdingshan group of middle devonian ; 3 － Tuoranggekuduke group of middle devonian; 4 － Kubusu group of Siluri-

an; 5 － granodiorite; 6 － granite; 7 － thrust fault and its serial number; 8 － ( deep ) fault; 9 － mineralized alteration zone of gold;

10 － geological boundary

333

第 2 期 郑海平等: 新疆青河县库布苏破碎蚀变岩型金矿元素迁移特征与规律研究



部分主要具硅化、绢云母化、毒砂 －黄铁矿化，局部
具绿泥石化、碳酸盐化和电气石化。
石英钠长斑岩脉，脉体走向 NWW，在矿化带附

近多侵位于闪长玢岩脉两侧及内部( 图 3 ) ，呈雁行
斜列式分布，产状与闪长玢岩脉基本一致，脉宽几

米，长数十米至数百米。岩石具斑状结构，斑晶为石
英和钠长石，基质具霏细 －微晶结构，由微细的长英
质矿物组成。
王京彬等( 2006 ) 测得库布苏金矿闪长玢岩中

单颗粒锆石 U － Pb 年龄为 254. 5 ± 0. 9 Ma ～ 252. 5
± 1. 8 Ma，即形成时代为二叠纪晚期。其它岩脉伴
生或侵入于闪长玢岩脉或独立产出，均晚于闪长玢

岩脉的形成时间。矿区附近唯一的岩体为北矿带东
部的小红山( 野马泉) 岩基，是主要由花岗闪长岩、
二长花岗岩和碱长花岗岩组成的复式花岗岩体。据
甘林等( 2010 ) 测得小红山复式花岗岩体碱长花岗
岩、二长花岗岩、花岗闪长岩成岩年龄的锆石 U － Pb
定年结果都为 ～ 300 Ma，认为 ～ 300 Ma 为野马泉复
式花岗岩体成岩年龄，表明小红山花岗岩体与卡拉

麦里富碱花岗岩带一样为海西中期晚石炭世东准噶

尔地区后碰撞阶段花岗质岩浆作用产物。
库布苏北矿带位于 F1、F2 断裂之间，为一宽约

30 ～ 60 m的挤压破碎带，已发现 3 条含金矿脉( 编
号分别为①、②、③) ( 图 2 ) 。破碎带中的托让格库
都克组岩石普遍发育强烈的片理化，早期沿破碎带

侵入的闪长玢岩、石英钠长斑岩及石英脉均遭受了
多次强烈的挤压破碎。据高怀忠等( 1998) ，在北矿
带东段 800 m的评价地段内地表圈定了 34 个脉状
和透镜状矿体，主要产于闪长玢岩接触带及其内部

破碎带中( 图 3) 。石英钠长斑岩中只有局部发育金
矿化，一般不构成工业矿体。矿体产状与赋矿断裂
近一致，断续出现，尖灭又再生，矿体长度一般在 10
～40 m，厚 1 ～ 2 m，个别矿体长 140 m，厚达 6 m，金
品位一般在 1 × 10 －6 ～ 7 × 10 －6，富矿体平均品位为

24 × 10 －6，属于破碎带蚀变岩型金矿( 高怀忠等，

1998) 。矿石类型单一，主要矿化岩石为闪长玢岩，
次为围岩接触带中片理化的角砾状和碎裂状粉砂质

板岩、碳质凝灰岩、石英钠长斑岩等。矿化带内岩石
蚀变强烈，主要是硅化、绢云母化、毒砂及磁黄铁矿
化，其次为碳酸盐化、电气石化、绿泥石化( 高怀忠
等，1998) 。金矿物为单一的自然金，并以裂隙金和
晶隙金为主，其次以包体金的形式存在于黄铁矿、石
英、毒砂及褐铁矿等矿物中。

图 2 库布苏金矿北矿带矿区地质简图
(据武警黄金部队内部资料，2010 修改)

Fig. 2 Geological map of the northern belt of
Kubusu gold deposit ( modified from Chinese
People’s Gold Armed Police Force，2010)

1 －中泥盆统托让格库都克组下亚组; 2 －志留系库布苏群上

亚组; 3 －闪长玢岩脉; 4 － 石英脉; 5 － 断层及其编号; 6

－勘探线、钻孔及编号; 7 －矿脉及编号
1 － Lower subgroup of Tuoranggekuduke group in middle Devoni-

an; 2 － Upper subgroup in Kubusu group of Silurian; 3 － Diorite

porphyrite veins; 4 － Quartz vein; 5 － Fault and its serial num-

ber; 6 － Exploration line，drill hole and its serial number; 7 －

Mineral vein and its serial numbers

2 样品采集与分析

样品采自库布苏金矿北矿带 1 号矿脉的 105、
145、165 勘探线上的 ZK10502、ZK10506、ZK10508、
ZK14502、ZK14504、ZK16502、ZK16504 等 7 个钻孔
( 见图 2) 。元素质量迁移研究的样品采集为选择性
采样，依据矿体产出位置，在钻孔中选出各岩性中典

型的未见蚀变闪长玢岩 8 件、石英钠长斑岩 3 件、凝
灰质砂岩 34 件，凝灰岩 5 件作为原岩，典型的蚀变
( 明显矿化) 闪长玢岩 13 件、石英钠长斑岩 4 件、凝
灰质砂岩 9 件，凝灰岩 4 件作为蚀变岩，其中蚀变凝
灰质砂岩和蚀变凝灰岩样品采自接触带及其附近围

岩。本研究将同类型的样品含量取平均值( 统计数
据见表 1) ，其计算结果代表整个研究区单位质量岩
石中的质量迁移特征。围岩与岩脉中元素质量迁移
和元素迁移量异常研究中，样品采自 105 勘探线剖
面，采用全孔连续捡块方式，平均采样间距为 8m，矿
体或矿化强烈部位加密至 0. n ～ 2m。共采集钻孔岩
心样品 202 件。
样品分析由中国地质科学院地球物理地球化学
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图 3 库布苏金矿北矿带 105 勘探线剖面矿体
及岩脉示意图

Fig. 3 Sketch of ore body and veins along exploration
line 105 in the northern belt of Kubusu gold deposit

1 －中泥盆统托让格库都克组下亚组; 2 －闪长玢岩脉; 3 －石英钠

长斑岩脉; 4 －矿体; 5 －钻孔及编号
1 － Lower subgroup of Tuoranggekuduke group of middle devonian; 2 －

Diorite porphyrite veins; 3 － Quartz albite － porphyry veins; 4 － Ore

body; 5 － drill hole and its serial number

勘查研究所中心实验室承担。其中 Au 采用无火焰
原子吸收光谱法( AAN) ，Ag采用发射光谱法( ES) ，
As、Sb采用原子荧光光谱法( HG － AFS ) ，Bi、Cs、
Mo、W、Y、La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、
Tm、Yb、Lu 采用等离子体质谱法( ICP － MS) ，SiO2、
Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O、Ba、Ｒb、S 采用压片法 X －
射线荧光光谱法( XＲF) ，MgO、Na2O、Cu、Li、Sr 采用
等离子体光谱法( ICP － OES) 进行测试。质量监控
结果表明，样品分析质量满足研究要求。

3 元素质量迁移规律

在地球化学开放系统中，围岩或岩体中的元素

在成矿流体热液作用下会发生带入和带出现象，使

原地质体系的岩石质量发生变化，即岩石中元素发

生质量迁移，可通过质量平衡计算进行研究( Brau-
hart et al. ，2001; 马生明等，2009; 郑远川等，
2010; 王睿等，2010; 艾金彪等，2013) 。本文选用
Grant法计算元素的迁移量和迁移率，并在此基础上
探讨成矿过程中金及其伴生元素元素的富集沉淀和

一些贫化元素的迁移带出引起的质量迁移特征。
Grant方程计算公式为

ΔCi = ( CO
j /C

A
j ) C

A
i － CO

i ( 1)
其中 CO

i 、C
A
i 为原岩和蚀变岩中活动元素 i的浓

度，CO
j 、C

A
j 分别为原岩和蚀变岩中惰性元素 i 的浓

度，ΔCi 为元素 i 的质量变化。当 ΔCi ＞ 0 时，表示
元素在蚀变过程中带入; ΔCi ＜ 0 时，则带出。前人
研究表明，Al2O3、TiO2 在矿床围岩蚀变过程中作为

惰性元素具有普遍意义( 魏俊浩等，2000) 。本文选
Al2O3 作为惰性元素。
3. 1 元素活动特征
依据表 1 中的统计数据及公式( 1 ) ，计算出研

究区主要类型岩石，包括蚀变闪长玢岩、蚀变石英钠
长斑岩、蚀变凝灰质砂岩和蚀变凝灰岩中元素的迁
移量( ΔCi ) 、质量变化率( ΔCi /C

O
i ) 如表 2 所示，其

中元素迁移量( ΔCi ) 为正值时，表示该元素发生带

入作用; 为负值时表示该元素发生带出作用。表 1
中数据为钻孔中不同类型蚀变岩和及其原岩中元素

含量的平均值。
根据表 2 中元素质量迁移计算结果和图 4，可

以看出库布苏北矿区不同类型原岩 －蚀变岩中各元
素质量变化百分率( ΔCi /C

O
i ) ，即表征元素发生带入

带出程度的强弱。在闪长玢岩中成矿元素和伴生元
素均为带入特征，其迁移程度为 Au ＞ As ＞ Bi ＞ Ag ＞
Sb; 发生带入的微量元素迁移程度为 Y ＞ S ＞ Ｒb ＞
Cs ＞ Mo ＞W，带出的微量元素迁移程度为 Sr ＞ Ba ＞
Cu ＞ Li; 发生带入的稀土元素迁移程度为 Dy ＞ Er ＞
Ce ＞ Eu ＞ Nd ＞ Yb ＞ Ho ＞ Tb ＞ Gd ＞ Lu，带出的稀
土元素迁移程度为 Sm ＞ La ＞ Pr ＞ Tm; 发生带入
的主量元素迁移程度为 K2O ＞ SiO2，带出的主量元

素迁移程度为 MgO ＞ Na2O ＞ Fe2O3 ＞ CaO。
在石英钠长斑岩中发生带入的成矿元素和伴生

元素迁移程度为 Au ＞ Sb ＞ Ag ＞ As，带出的元素只
有 Bi，程度微弱; 发生带入的微量元素迁移程度为
Mo ＞W ＞ Ｒb ＞ Cs ＞ S ＞ Li ＞ Cu ＞ Ba，带出的微量元素
迁移程度为 Sr ＞ Y; 发生带入的稀土元素迁移程度为
La ＞ Eu ＞ Er ＞ Pr ＞ Ce ＞ Nd ＞ Sm ＞ Dy ＞ Tm，带出
的稀土元素迁移程度为 Tb ＞ Ho ＞ Gd ＞ Yb ＞ Lu; 发生
带入的主量元素迁移程度为 K2O ＞ Fe2O3，带出的主

量元素迁移程度为 CaO ＞ Na2O ＞ MgO ＞ SiO2。
在凝灰质砂岩中成矿元素和伴生元素均为带入

特征，其迁移程度为 Au ＞ As ＞ Bi ＞ Ag ＞ Sb; 发生带
入的微量元素迁移程度为 W ＞ Ｒb ＞ Cs ＞ S ＞ Y ＞ Mo
＞ Li，带出的微量元素迁移程度为Sr ＞ Ba ＞ Cu ; 发
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表 1 库布苏金矿主要类型岩石中元素平均含量统计表
Table 3 Statistics of average contents of elements for main rocks from the Kubusu gold deposit

岩性
闪长玢岩
( n = 8)

蚀变闪长
玢岩( n = 13)

石英钠长
斑岩( n = 3)

蚀变石英钠
长斑岩( n = 4)

凝灰质砂
岩( n = 34)

蚀变凝灰质
砂岩( n = 9)

凝灰岩( n = 5)
蚀变凝灰
岩( n = 4)

Au 2. 8 1044. 02 3. 71 866. 75 2. 61 823. 15 2. 82 243. 24

Ag 57. 08 161. 41 170. 01 267. 62 46. 71 124. 81 53. 9 99. 42

As 14. 81 131. 26 215. 84 305. 24 13. 18 269. 79 10. 08 155. 38

Bi 0. 19 0. 68 1. 49 1. 69 0. 11 0. 36 0. 13 0. 44

Sb 0. 59 1. 27 0. 29 0. 75 1. 05 1. 28 0. 57 1. 26

Cs 3. 99 5. 52 1. 78 3. 32 2. 77 5. 91 2. 9 7. 07

Cu 36. 16 23. 89 7. 59 10. 75 51. 89 44. 95 38. 28 38. 62

Li 29. 46 21. 97 4. 88 7. 53 31. 83 34. 17 28. 96 30. 3

Mo 1. 02 1. 19 0. 25 0. 97 1. 31 1. 67 1. 11 1. 54

W 2. 35 2. 66 0. 6 1. 9 0. 78 3. 91 1. 03 3. 24

Ba 690. 51 447. 15 225. 77 282. 3 719. 11 616. 4 621. 96 513. 53

Ｒb 57. 28 134. 13 66. 93 130. 28 37. 28 102. 28 56. 92 91. 6

S 438. 43 1087. 35 646. 27 1121. 73 625. 42 1042. 68 736. 9 1313. 88

Sr 467. 2 215. 33 214. 3 123. 48 473. 59 395. 54 414. 96 460. 68

Y 18. 99 60. 01 292. 93 214. 12 22. 45 29. 09 25. 87 26. 82

La 16. 52 28. 89 3. 73 7. 93 14. 48 19. 83 18. 85 19. 23

Ce 32. 83 57. 65 8. 87 17. 98 29. 07 39. 78 38. 03 40. 02

Pr 4. 38 7. 54 1. 7 2. 65 4. 34 5. 38 5. 2 5. 17

Nd 17. 43 29. 75 7. 79 11. 39 17. 89 21. 39 20. 94 20. 37

Sm 3. 86 6. 8 6. 34 5. 94 4. 19 4. 83 4. 7 4. 58

Eu 1. 01 0. 86 0. 15 0. 16 1. 28 1. 11 1. 29 1. 09

Gd 3. 53 6. 99 11. 96 10. 33 3. 98 4. 65 4. 5 4. 47

Tb 0. 58 1. 34 3. 49 2. 94 0. 68 0. 82 0. 76 0. 77

Dy 3. 36 8. 53 29. 42 23. 16 4. 01 4. 92 4. 55 4. 62

Ho 0. 69 1. 86 6. 74 5. 5 0. 83 1. 03 0. 92 0. 96

Er 1. 99 5. 57 21. 4 17. 33 2. 35 2. 99 2. 59 2. 75

Tm 0. 33 0. 99 4 3. 23 0. 38 0. 51 0. 42 0. 47

Yb 2. 08 6. 45 26. 17 21. 27 2. 29 3. 26 2. 55 3. 02

Lu 0. 34 1. 04 4. 22 3. 33 0. 35 0. 54 0. 4 0. 51

SiO2 61. 58 70. 86 72. 16 75. 39 56. 68 64 62. 82 61. 9

Al2O3 14. 75 15. 47 12. 88 15. 13 14. 44 15. 02 14. 52 14. 36

TFe2O3 4. 58 2. 8 0. 95 1. 16 7. 23 4. 35 5. 13 4. 63

MgO 1. 78 0. 44 0. 2 0. 14 3. 17 1. 34 1. 44 1. 28

CaO 3. 65 2. 52 2. 88 1. 27 4. 58 3. 9 3. 69 5. 26

Na2O 3. 57 1. 13 4. 89 2. 8 2. 89 2. 13 3. 21 2. 09

K2O 2. 14 3. 85 1. 65 3. 05 1. 82 3. 25 2. 48 3

注: 元素含量单位: Au、Ag － × 10 －9，常量元素 － %，其余元素 － × 10 －6 ; n: 参加统计样品数。

生带入的稀土元素迁移程度为 Dy ＞ Ce ＞ Er ＞ Nd ＞
Lu ＞ Yb ＞ Eu ＞ La ＞ Pr，带出的稀土元素迁移程度为

Gd ＞ Tm ＞ Tb ＞ Ho ＞ Sm; 发生带入的主量元素迁移
程度为 K2O ＞ SiO2，带出的主量元素迁移程度为
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MgO ＞ Fe2O3 ＞ Na2O ＞ CaO。
在凝灰岩中成矿元素和伴生元素均为带入特征，

其迁移程度为 Au ＞ As ＞ Bi ＞ Sb ＞ Ag; 微量元素除 Ba
为带出特征，其余均发生带入，迁移程度为W ＞Cs ＞ S
＞ Ｒb ＞Mo ＞ Sr ＞ Li ＞ Y ＞ Cu; 发生带入的稀土元素迁
移程度为 Eu ＞ Yb ＞ Lu ＞ Ce ＞ Nd ＞ Dy ＞ La ＞ Pr，带出

的稀土元素迁移程度为 Er ＞ Gd ＞ Tm ＞ Sm ＞Ho ＞ Tb;
发生带入的主量元素迁移程度为 CaO ＞ K2O，带出的
主量元素迁移程度为 Na2O ＞MgO ＞ Fe2O3 ＞ SiO2。
3. 2 元素质量迁移规律及其意义
3. 2. 1 成矿元素、主量元素和微量元素的质量迁移
从图 4 和表 2 中可看出，库布苏北矿带发生了

表 2 库布苏金矿矿化蚀变岩石中元素质量迁移计算结果
Table 2 Calculated results of major and trace element migration in altered wall rocks in the Kubusu gold deposit

元素
蚀变闪长玢岩 蚀变石英钠长斑岩 蚀变凝灰质砂岩 蚀变凝灰岩

ΔCi ΔCi /CO
i ΔCi ΔCi /CO

i ΔCi ΔCi /CO
i ΔCi ΔCi /CO

i

Au 992. 63 35451. 06 734. 14 19788. 26 788. 75 30220. 46 243. 13 8621. 64

Ag 96. 82 169. 62 57. 81 34. 01 73. 28 156. 88 46. 63 86. 51

As 110. 34 745. 04 44. 01 20. 39 246. 19 1867. 92 147. 03 1458. 64

Bi 0. 46 241. 24 － 0. 05 － 3. 44 0. 24 214. 64 0. 31 242. 23

Sb 0. 62 105. 24 0. 35 120. 16 0. 18 17. 2 0. 7 123. 52

Cs 1. 27 31. 91 1. 05 58. 78 2. 91 105. 12 4. 25 146. 51

Cu － 13. 38 － 37. 01 1. 56 20. 57 － 8. 68 － 16. 72 0. 77 2. 01

Li － 8. 51 － 28. 9 1. 53 31. 36 1. 02 3. 21 1. 68 5. 79

Mo 0. 11 11. 24 0. 58 230. 3 0. 3 22. 56 0. 45 40. 28

W 0. 19 7. 92 1. 02 169. 57 2. 98 381. 92 2. 25 218. 07

Ba － 264. 17 － 38. 26 14. 55 6. 44 － 126. 51 － 17. 59 － 102. 71 － 16. 51

Ｒb 70. 61 123. 27 43. 98 65. 7 61. 05 163. 76 35. 7 62. 72

S 598. 31 136. 47 308. 65 47. 76 377 60. 28 591. 62 80. 28

Sr － 261. 89 － 56. 06 － 109. 18 － 50. 95 － 93. 32 － 19. 71 50. 85 12. 25

Y 38. 23 201. 3 － 110. 65 － 37. 77 5. 52 24. 57 1. 25 4. 83

La 11. 03 66. 74 3. 02 80. 98 4. 58 31. 66 0. 59 3. 15

Ce 22. 14 67. 43 6. 44 72. 56 9. 17 31. 56 2. 44 6. 41

Pr 2. 81 64. 13 0. 56 32. 70 0. 83 19. 18 0. 03 0. 53

Nd 10. 94 62. 74 1. 91 24. 47 2. 67 14. 95 － 0. 34 － 1. 64

Sm 2. 62 67. 97 － 1. 28 － 20. 24 0. 45 10. 82 － 0. 07 － 1. 47

Eu － 0. 19 － 18. 81 － 0. 01 － 9. 20 － 0. 21 － 16. 63 － 0. 19 － 14. 56

Gd 3. 13 88. 80 － 3. 17 － 26. 47 0. 49 12. 32 0. 02 0. 44

Tb 0. 70 120. 28 － 0. 99 － 28. 29 0. 11 15. 93 0. 02 2. 44

Dy 4. 77 142. 05 － 9. 70 － 32. 98 0. 72 17. 96 0. 12 2. 67

Ho 1. 08 157. 02 － 2. 06 － 30. 53 0. 16 19. 30 0. 05 5. 51

Er 3. 32 166. 87 － 6. 65 － 31. 06 0. 52 22. 32 0. 19 7. 36

Tm 0. 61 186. 04 － 1. 25 － 31. 26 0. 11 29. 03 0. 06 13. 15

Yb 4. 07 195. 66 － 8. 06 － 30. 81 0. 84 36. 86 0. 50 19. 75

Lu 0. 65 191. 65 － 1. 39 － 32. 82 0. 17 48. 33 0. 12 28. 92

SiO2 5. 98 9. 71 － 7. 98 － 11. 06 4. 85 8. 55 － 0. 23 － 0. 37

Fe2O3 － 1. 91 － 41. 71 0. 04 3. 95 － 3. 05 － 42. 16 － 0. 45 － 8. 74

MgO － 1. 36 － 76. 43 － 0. 08 － 40. 41 － 1. 88 － 59. 36 － 0. 15 － 10. 12

CaO － 1. 25 － 34. 17 － 1. 8 － 62. 46 － 0. 83 － 18. 14 1. 63 44. 14

Na2O － 2. 49 － 69. 82 － 2. 51 － 51. 26 － 0. 84 － 29. 14 － 1. 1 － 34. 17

K2O 1. 53 71. 53 0. 95 57. 36 1. 3 71. 68 0. 55 22. 32

注: ΔCi 单位: Au、Ag － mg / t，其余微量元素 － g / t，常量元素 － kg / t; ΔCi /CO
i － %。
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图 4 库布苏金矿蚀变岩中元素质量迁移对比图
Fig. 4 Comparison histograms showing gain and loss of elements in altered rocks of the Kubusu gold deposit
( a) －成矿及伴生元素; ( b) －主量元素; ( c) －微量元素; ( d) －稀土元素; 1 －蚀变闪长玢岩; 2 －蚀变石英钠长斑岩; 3 －

蚀变凝灰质砂岩; 4 －蚀变凝灰岩
( a) － metallogenic and associated elements; ( b) － major elements; ( c) － trace elements; ( d) － rare earth elements; 1 － Altered

diorite porphyrite; 2 － Altered quartz albite-porphyry; 3 － Altered tuffaceous sandstone; 4 － Altered tuff

矿化蚀变的岩脉和接触带围岩中各元素的质量迁移

情况如下，成矿元素和伴生元素 Au、As 在岩脉和围
岩中质量变化百分率均很大，带入量也很显著，其中

成矿元素 Au 在闪长玢岩脉中质量变化最为显著，
质量变化率为 35451. 06%，在凝灰岩中质量变化较
小，表明闪长玢岩脉为主要赋矿岩脉; As 则在闪长
玢岩脉和接触带围岩中质量变化率较大，为

745. 04% ～1867. 92%，这与赋矿岩脉中普遍的毒砂
化有关; Ag在各岩性中的质量变化率虽然很小，但
其与 Au 的变化趋势一致，显示 Au 和 Ag 的密切伴
生关系; 而 Bi只在石英钠长斑岩脉中质量变化率很
小，有微弱带出，但闪长玢岩脉和接触围岩中则显著

带入; Sb的质量变化率大小与 Ag相当。
图 4b中，主量元素中 SiO2 在闪长玢岩脉和凝

灰质砂岩中质量变化率分别为 9. 71%、8. 55%，带
入明显; 但在酸性的石英钠长斑岩脉中带出显著，质

量变化率达到 11. 06%。Fe2O3 在闪长玢岩脉和凝

灰质砂岩中明显带出，质量变化率为 41. 71% 和
42. 16%，在石英钠长斑岩脉中微弱带入。MgO 和
Na2O在岩脉和接触带围岩中均明显带出，质量变化

率分别为 10. 12% ～ 76. 43%和 29. 14% ～ 69. 82%，
可以看出其带出量均较大。CaO在岩脉和凝灰质砂
岩中明显带出，质量变化率与 MgO、Na2O 的质量变
化率相当，而在凝灰岩中则明显带入。K2O 在岩脉
和接触带围岩中质量变化率为 22. 32% ～ 71. 68%，
均明显带入。
以上主量元素的带入带出特征分析如下，成矿

作用中热液将 Si从石英钠长斑岩脉中淋滤出来，并
迁移至闪长玢岩脉和接触带围岩中，发生强烈的硅

化或形成石英脉，与野外现象一致。Fe2O3 是全铁，

包括 Fe2 +和 Fe3 +，虽然不知道 Fe2 +和 Fe3 +的各自

带入带出情况，但根据其在闪长玢岩脉中明显带出，

在石英钠长斑岩脉中微弱带入特征，可以表明，受热

液流体作用，闪长玢岩中的黑云母和角闪石等暗色

矿物发生绿泥石化、绿帘石化，再加上斜长石的绢云
母化，则会产生石英和黄铁矿，使 Fe 带出。MgO、
Na2O的带出可能由于岩脉及接触带围岩发生的黑
云母、角闪石的绿泥石化、斜长石的钾长石化，而发
生去 Mg、Na 作用。CaO 的带出可能与斜长石的分
解有关，其在凝灰岩中则明显带入，可能是由于碳酸
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盐化的原因。K2O的带入应是由于矿化带的强烈钾
长石化，结果与实际相符。
图 4c中，微量元素在岩脉和接触带围岩中均显

著带入的为 W、Mo、Ｒb、S、Cs，质量变化率分别为
7. 92% ～ 381. 92%、11. 24% ～ 230. 3%、62. 72% ～
163. 76%、 47. 76% ～ 591. 62%、 31. 91% ～
146. 51%。Ba在闪长玢岩脉和围岩中显著带出，质
量变化率为 16. 51% ～ 38. 26%，在石英钠长斑岩脉
中则微弱带入。Sr在凝灰岩中明显带入，在岩脉和
凝灰质砂岩中则显著带出，质量变化率为 19. 71%
～56. 06%。矿化剂 S 的显著带入主要是由于热液
流体中携带大量 S，最后形成硫化物沉淀下来; Ｒb、
Cs的带入，可能是由于其地球化学性状与 K密切相
关，而与 K离子发生类质同象代替; Sr 和 Ca 的迁移
规律一致，可看出其具有明显相关性，可能同样与斜

长石的裂解有关。
3. 2. 2 稀土元素的质量迁移
在热液成矿过程中稀土元素活动性会受水岩反

应、流体中物质的卸载和沉淀、流体的温度、压力、
Ph、Eh等因素的影响( Lottermoser，1992 ) 。并且稀
土元素具有化学性质相近、离子半径相近的特征，在
地质过程中常作为一个整体活动( 赵振华，1978 ) ，
而从图 4d中稀土元素的迁移规律来看，不同岩性的
稀土元素都是作为一个整体参与了成矿过程，只是

规律各有不同。
赋矿主岩闪长玢岩脉的 LＲEE 迁移特点为除

Eu为少量带出外，La ～ Sm 均明显带入，Eu 的质量
变化率为 18. 81%，La ～ Sm 的质量变化率为
62. 74% ～ 67. 97%，相差不大; HＲEE 的迁移特点为
Gd ～ Lu 整体表现为显著带入，其质量变化率为
120. 28% ～195. 66%，且呈逐步递增变化趋势。
石英钠长斑岩脉的 LＲEE 迁移特点为 La ～ Nd

表现为明显带入，质量变化率为 80. 98% ～
24. 47%，呈逐步递减趋势，而 Sm和 Eu 均表现出少
量带出特征，质量变化率分别为 20. 24%和 9. 2% ;
HＲEE的迁移特点为 Gd ～ Lu 整体表现为明显带出
特征，其质量变化率为 26. 47% ～ 32. 98%，基本上
呈递增变化趋势。
接触带凝灰质砂岩的 LＲEE迁移特点与赋矿主

岩闪长玢岩脉相似，同样是 Eu有少量带出，但 La ～
Sm的带入量相比闪长玢岩脉少很多，Eu 的质量变
化率为 16. 63%，La ～ Sm 的质量变化率为 10. 82%
～31. 66%，呈递减趋势; HＲEE 的迁移特点为 Gd ～
Lu整体表现为少量带入，其质量变化率为 12. 32%

～ 48. 33%，呈逐步递增趋势，但闪长玢岩脉的
HＲEE带入程度是其 4 ～ 8 倍。
接触带凝灰岩的 LＲEE迁移特点与前述均有不

同，La ～ Pr 表现为微弱带入特征，质量变化率为
0. 53% ～6. 41%，Nd ～ Eu表现出微弱到少量的带出
特征，质量变化率为 1. 47% ～ 14. 56% ; HＲEE 的迁
移特点与闪长玢岩脉和凝灰质砂岩相同，但迁移程

度基本上不及凝灰质砂岩的一半，Gd ～ Lu整体均表
现为微弱到少量的带出特征，其质量变化率为

0. 44% ～28. 92%，呈递增变化趋势。
表 3 列出了不同类型岩石稀土元素的特征参

数，图 5 为不同类型岩石稀土元素配分曲线图。据
图表可知赋矿闪长玢岩脉的球粒陨石标准化配分曲

线为 LＲEE相对富集，ＲEE配分曲线明显右倾形式，
其蚀变闪长玢岩的 ΣＲEE 比未蚀变岩增加近 2 倍，
其中 LＲEE、HＲEE均增加近 2 倍; 新鲜和蚀变闪长
玢岩的( La /Yb) N 分别为 5. 35、3. 02、( La /Sm) N 分
别为 2. 69、2. 67，( Gd /Lu) N 分别为 1. 17、0. 76，表明
蚀变前后的轻重稀土均分馏明显，LＲEE 分馏程度
较高，HＲEE分馏程度不明显; 新鲜和蚀变闪长玢岩
的 δEu为 0. 82 和 0. 38，δCe 为 0. 91 和 0. 92，表明蚀
变后的闪长玢岩 Eu 负异常更加强烈，也说明热液流
体本身就表现为 Eu负异常，Ce负异常程度无变化。
前人研究表明，Eu异常可以反映地质环境的氧

化还原程度和温度条件，在相对氧化的条件下溶液

中铕主要以 Eu3 +价态存在( Sverjensky，1984; Mi-
chael，1991) ，且 Eu3 +和其他 ＲEE3 +元素同样优先

进入矿物晶格( Wass et al. ，1980) ; 而在较高温度和
还原的环境下溶液中铕主要以 Eu2 +价态存在( Sver-
jensky，1984; Michael，1991) ，值得注意的是，Eu异
常的形成常常与 Eu2 + 密切相关，离子半径大的

Eu2 +与其他 ＲEE3 +元素的化学活动性质不一致，便

会导致 Eu2 +与稀土元素整个体系分离，会选择在热

液( 除了斜长石) 中富集，从而在其原来承载介质( 矿

物) 中形成 Eu 负异常( Eby，1975; Puchelt et al．，
1976; 王立强等，2012) ，再者闪长玢岩中的斜长石分
解也会导致 Eu2 +从矿物晶格中分离出来形成 Eu 负
异常。因此由蚀变闪长玢岩的强烈 Eu 负异常，可知
库布苏金矿床成矿流体条件应为较高温度和还原环

境，与前人研究结果一致( 高怀忠等，2000) 。
石英钠长斑岩脉的球粒陨石标准化配分曲线为

HＲEE相对富集，轻重稀土分馏程度高，ＲEE配分曲
线明显左倾，与闪长玢岩脉 ＲEE 配分模式完全不
同，从许多介绍东准噶尔地区后碰撞造山作用
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表 3 库布苏金矿主要类型岩石中稀土元素特征参数
Table 3 Characteristic parameters of rare earth elements of main rocks from the Kubusu gold deposit

岩性 ΣＲEE LＲEE HＲEE LＲEE /HＲEE ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd /Lu) N δEu δCe

闪长玢岩 88. 93 76. 03 12. 9 5. 89 5. 35 2. 69 1. 17 0. 82 0. 91

蚀变闪长玢岩 164. 26 131. 49 32. 77 4. 01 3. 02 2. 67 0. 76 0. 38 0. 92

石英钠长斑岩 135. 98 28. 58 107. 4 0. 27 0. 1 0. 37 0. 32 0. 05 0. 85

蚀变石英钠长斑岩 133. 14 46. 05 87. 09 0. 53 0. 25 0. 84 0. 35 0. 06 0. 94

凝灰质砂岩 86. 12 71. 25 14. 87 4. 79 4. 26 2. 17 1. 28 0. 95 0. 87

蚀变凝灰质砂岩 111. 04 92. 32 18. 72 4. 93 4. 1 2. 58 0. 97 0. 71 0. 91

凝灰岩 105. 7 89. 01 16. 69 5. 33 4. 98 2. 52 1. 27 0. 85 0. 91

蚀变凝灰岩 108. 03 90. 46 17. 57 5. 15 4. 29 2. 64 0. 99 0. 73 0. 95

注: ＲEE特征参数计算数据源自表 1。

图 5 库布苏金矿脉岩与围岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(球粒陨石标准化值引自 Boynton，1984)
Fig. 5 Chondrite － normalized ＲEE patterns of dykes and surrounding rocks from Kubusu gold deposit

( chondrite data from Boynton，1984)
( a) －脉岩; ( b) －围岩; 1 －闪长玢岩; 2 －蚀变闪长玢岩; 3 －石英钠长斑岩; 4 －蚀变石英钠长斑岩; 5 －凝灰质砂岩; 6 －蚀变

凝灰质砂岩; 7 －凝灰岩; 8 －蚀变凝灰岩
( a) － Dykes; ( b) － Surrounding rocks; 1 － Diorite porphyrite; 2 － Altered diorite porphyrite; 3 － Quartz albite － porphyry; 4 － Altered

quartz albite-porphyry; 5 － Tuffaceous sandstone; 6 － Altered tuffaceous sandstone; 7 － Tuff; 8 － Altered tuff

( 时间约为晚石炭世到早二叠世) 产生的花岗岩类

成因文献中，其均为右倾模式( 刘家远等，1999; 杨
高学等，2009; 甘林等，2010) 。但石英钠长斑岩脉
的 ＲEE分布曲线严重左倾，说明二者为两期不同岩
浆体系的演化产物。新鲜石英钠长斑岩与蚀变岩的
ΣＲEE 近相等，LＲEE /HＲEE 值分别为 0. 27 和
0. 53，( La /Yb) N 分别为 0. 1 和 0. 25、( La /Sm) N 分
别为 0. 37 和 0. 84，( Gd /Lu) N 分别为 0. 32 和 0. 35，
表明蚀变后 ＲEE 总量未变，但 LＲEE 有所增加，
HＲEE则有所减少，蚀变后的轻重稀土分馏程度明显
减弱，而蚀变后的 LＲEE 较 HＲEE 变化程度明显，但
分馏不明显; 新鲜石英钠长斑岩和蚀变岩的 δEu 为
0. 05和 0. 06，δCe 为 0. 85 和 0. 94，Eu 负异常非常强
烈，以上可能说明石英钠长斑岩的母体岩浆来自于深

部的地幔与地壳重熔岩浆( 赵振华，1978; 1989) 。
但接触带围岩中凝灰质砂岩和凝灰岩蚀变前后

的稀土元素配分曲线均为 LＲEE 相对富集，配分曲
线明显右倾形式，它们的 ΣＲEE 为 86. 12 × 10 －6 ～
111. 04 × 10 －6，LＲEE /HＲEE 比值为 4. 79 ～ 5. 33，
( La /Yb) N 为 4. 1 ～ 4. 98，( La /Sm) N 为 2. 17 ～ 2. 64，
( Gd /Lu) N 为 0. 97 ～ 1. 28，表明蚀变前后它们的轻
重稀土均分馏明显，LＲEE 分馏程度较高，HＲEE 分
馏程度不明显; δEu 为 0. 71 ～ 0. 95，δCe 为 0. 87 ～
0. 95，表明蚀变前后接触带围岩为 Eu 和 Ce 弱负异
常，说明热液流体的活动对接触带围岩甚至外围围

岩的影响有限。
成矿热液流体的稀土元素特征控制着蚀变岩的

稀土元素特征和分配形式。因此，从以上规律分析
可看出，库布苏金矿床受到了强烈的热液成矿活动

影响，岩脉均受到了较强的热液活动和后期改造，继

承了成矿流体的稀土元素特征，使稀土元素整体发

生了较大规模的带入和带出，尤其是赋矿的闪长玢
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岩脉，带入带出规模最大。但接触带围岩凝灰质砂
岩和凝灰岩的稀土元素受到的热液活动影响较小。

4 围岩与脉岩中元素质量迁移

库布苏金矿床主要受热液成矿作用影响，为了

进一步理解库布苏金矿床的成矿机制，笔者从质量

迁移理论入手，针对剖面中的岩脉及其围岩，更宏观

的讨论其质量迁移情况，以研究成矿热液对岩脉及

其围岩的影响范围和带出元素对成矿元素的影响。
这里，根据库布苏金矿北矿带 105 勘探线 ZK10502、
ZK10506、ZK10508 钻孔中 202 件样品分析数据，按
钻孔计算每个样品的元素迁移量，其中参加计算的

元素主要选择显著带入的成矿元素 Au、伴生元素
As、Bi、Ag、Sb、微量元素 W 和显著带出的主量元素
MgO、Na2O、Fe2O3。计算过程及原始数据略，结果以
元素迁移地球化学异常图形式展现( 见图 6 ) ，图 3
为库布苏金矿北矿带 105 勘探线剖面中矿体 －岩脉
－围岩相对位置示意图。
从图 6 中可看出，当 Au带入量大于 10mg / t，Ag

带入量大于 25mg / t，As 带入量大于 10g / t，W 带入
量大于 0. 4g / t时，元素的迁移沉淀场所基本在岩脉
与围岩的接触带附近，外围围岩中仅有零星带入，可

见元素带入受破碎的岩脉控制明显，说明成矿元素

Au及伴生元素 Ag、As 主要是随成矿流体沿着由后
期应变剪切作用形成的闪长玢岩脉破碎系统或围岩

与岩脉之间的构造裂隙上升迁移沉淀，最后 Au 主
要以自然金形式存在于毒砂 －黄铁矿、石英等矿物
的裂隙和晶隙中。Au、As、W的迁移程度大，但迁移
范围小。当 Sb的带入量大于 0. 25g / t，Bi 的带入量
大于 0. 08g / t时，发生带入的沉淀场所则分布在岩
脉和接触带附近围岩中，Sb 主要迁移到岩脉和岩脉
的上盘围岩，Bi 主要迁移到岩脉和岩脉的上、下盘
围岩中。Sb、Bi 都在围岩中有一定程度的带入，与
Au、As、W迁移情况不同，Sb、Bi虽然迁移程度较小，
但迁移范围很大，说明 As、W、Sb、Bi 可以作为成矿
指示元素。
当 MgO的带出量大于 5kg / t 时，带出边界在岩

脉附近的围岩中; 而当 Na2O 的带出量大于 5kg / t
时，其带出范围比 MgO大的很多，Na2O 的带出几乎
发生在岩脉及全部围岩中，但带出程度最高的位置

几乎只限定在岩脉中，这可能说明带出程度最高的

位置与带出程度相对较弱的位置受到的是性质不同

的热液作用，而上文及前人研究结果表明，库布苏金

矿床赋矿闪长玢岩脉主要受到了来自深源的岩浆热

液作用成矿( 王京彬等，2006 ) ，因此，说明岩脉中
Na2O、MgO的强烈带出是受到岩浆热液的作用; 而
由于库布苏金矿区位于东准噶尔库布苏强应变构造

带，地层围岩主要是志留系库布苏群( Skp) 沉积变
质岩和中泥盆统托让格库都克组( D2 t) 沉积变质岩
( 高怀忠等，1996，2000 ) ，充分说明围岩中 Na2O、
MgO的明显带出可能是受到区域变质作用( 应变剪
切作用) 的影响，在原岩变质过程中，发生脱水作

用，使原矿物中的 Mg、Na 也随之带出，而且变质热
液对围岩产生大规模、广泛的变质作用也符合地质
事实。这表明 Mg、Na也可以作为成矿指示元素。

5 结论

本文根据库布苏金矿床北矿带蚀变和新鲜岩脉

及围岩的质量平衡研究，按岩脉和围岩的岩性，分别

探讨了成矿元素、主量元素、微量元素和稀土元素的
质量迁移规律，查明了库布苏金矿成矿过程中元素

的活动性和迁移规律，并结合元素迁移地球化学图、
稀土元素特征，讨论了成矿热液流体的作用范围和

程度，进一步研究了库布苏金矿床的热液来源问题，

结果表明:

( 1) 库布苏金矿赋矿闪长玢岩脉和其它岩脉及
围岩的元素均发生了程度不一的带入和带出作用。
质量迁移计算结果表明，从接触带围岩到赋矿闪长

玢岩脉，发生明显带入有成矿伴生元素 Au、As、Bi、
Ag、Sb，主量元素 K2O、SiO2，说明引起闪长玢岩脉和

接触带围岩蚀变的流体中富含 Au、As 等成矿及伴
生元素和 K2O、SiO2 等主成分，导致这些带入元素向

矿体迁移富集; 发生明显带出的有微量元素 Ba、Sr、
Cu，主量元素MgO、Na2O、Fe2O3、CaO，说明微量元素
Ba、Sr等和主量元素 MgO、Na2O 等受热液蚀变作
用，被交代、淋滤出原岩，随流体迁出。
( 2) 库布苏金矿赋矿闪长玢岩脉和石英钠长斑

岩脉的稀土元素整体质量变化显著，发生明显的带

入和带出，岩脉蚀变前后的轻重稀土分馏均明显，但

相比原岩，蚀变后岩脉的轻重稀土分馏程度有减小

趋势。接触带围岩的稀土元素整体质量变化不大，
说明成矿流体对岩脉的蚀变程度很大，且对减小轻

重稀土元素分馏程度有一定作用，但对围岩的影响

有限。赋矿闪长玢岩脉稀土元素配分曲线右倾，轻
稀土富集，轻重稀土分馏明显，Eu 强烈负异常，Ce
弱负异常，说明库布苏金矿成矿流体条件应为较高

温度和还原环境。
( 3) 围岩与脉岩中元素的迁移程度和迁移范围
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图 6 库布苏金矿北矿带 105 勘探线剖面元素迁移地球化学异常图
Fig. 6 Profiles showing geochemical anomalies of elements mass transfer along exploration line 105 of

the northern belt of Kubusu gold deposit

各异，受岩浆热液作用，带入的成矿及伴生元素 Au、
As的迁移程度大，但迁移范围小，Sb、Bi迁移程度较
小，但迁移范围很大; Na2O、MgO 明显带出，迁移范
围广，围岩可能受到变质热液的影响。因此可能说
明库布苏金矿受到了岩浆热液和变质热液的共同作

用而成矿。特征元素可以作为成矿指示元素，带入
的成矿指示元素有 As、W、Sb、Bi，带出的成矿指示
元素有 Mg、Na。
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Characteristics and Ｒegularities of Mass Transfer in the Kubusu Gold Deposit
of Clastic-Altered Ｒock Type in Qinghe County，Xinjiang

ZHENG Hai-ping1，2，3，ZHU Li-xin2，MA Sheng-ming3，JIANG Yu-qi1

( 1． China University of Geosciences，Beijing 100083;
2． Chinese Academy of Geological Science，Beijing 100037;

3． Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，Chinese Academy of Geological Science，Langfang，Hebei 065000)

Abstract: This paper focused on the northern belt of the Kubusu gold deposit in Xinjiang． It discussed the characteristics of element activity，mass

transfer of metallogenic elements，associated elements，trace elements，major elements and rare earth elements in this area． It studies the environmental

conditions and source of ore-forming fluids according to mass transfer and geochemical characteristics of rare earth elements． Degree and range of mass

transfer were also studied in exploration line 105 of this belt based on the geochemical anomaly map of element mass transfer． The results show that the el-

ements of ore-bearing diorite porphyrite veins and surrounding rocks played significant input and output roles，and the element migration has obvious regu-

larities． Au，As，Bi，Ag，Sb，K2O，and SiO2 were brought in to orebodies in metallogenic stage，suggesting that the fluids containing abundant Au，As，

K2O，SiO2 and so forth could cause alteration，making these elements move into orebodies and concentrate there． While Ba，Sr，Cu，MgO，Na2O，

Fe2O3，and CaO moved out，implying that Ba，Sr，MgO，Na2O etc． were subject to hydrothermal alteration，causing these elements to flow out with flu-

ids． The ＲEE had also significant input and output，and light and heavy ＲEEs before and after vein alteration all show obvious fractionation． After the

vein alteration，the fractionation degree of light and heavy ＲEEs had a decreasing tend． ＲEE of ore-bearing diorite porphyrite veins distribution pattern is

obviously dipping right and takes on light ＲEE enrichment，strong Eu negative anomalies，weak Ce negative anomalies，showing that the property of Ku-

busu gold deposit＇s ore-forming fluids should be in a high-temperature and reduction environment． Based on degree and range of mass transfer of veins and

surrounding rocks，input indicator elements are As，W，Sb，and Bi，and output indicator elements are Mg and Na．

Key words: mass transfer，ＲEE characteristics，ore-forming fluid，indicator elements，Kubusu gold deposit，Xinjiang
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